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ABSTRAK 
Salah satu penyebab awal dari kerusakan isolasi belitan adalah 
adanya arus hubung singkat yang terjadi antar lilitan (turn-to-turn) pada 
suatu belitan. Arus hubung singkat tersebut akan mencipatakan titik-tit ik 
panas yang jika dibiarkan akan menyebabkan kegagalan antar belitan, 
antar fasa, dan antar belitan dengan ground. Tes surja merupakan tes yang 
dapat mendeteksi kegagalan isolasi antar turn dengan menggunakan 
tegangan surja yang diinjeksikan pada belitan stator motor. Pada tugas 
akhir ini dilakukan pengujian tes surja terhadap motor induksi dengan 
rotor terpasang dalam keadaan normal, keadaan turn faults, dan 
penambahan resistor pada salah satu turn fault. Hasil data pengujian tes 
surja yang diperoleh dianalisis berdasarkan metode zero crossing point. 
Metode ini melihat titik dimana tegangan surja berubah dari nilai positif 
ke nilai negatif dan sebaliknya atau saat tegangan surja mencapai 
tegangan 0V setelah dilepaskan. Nilai zero crossing point saat turn fault 
dan penambahan resistor dibandingkan dengan nilai zero crossing point 
saat keadaan normal untuk mengetahui presentase eror yang dihasilkan. 
Hasil yang diperoleh dari variasi turn fault yaitu semakin besar nilai turn 
fault yang digunakan presentase eror zero crossing point cenderung 
semakin besar.  Sedangkan hasil yang diperoleh dari variasi resistor yaitu 
semakin besar resistor yang digunakan, semakin kecil presentase eror 
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ABSTRACT 
One of the earliest causes of defective insulation winding is the 
presence of short-circuit current that occurs between turns (turn-to-turn) 
on a winding. The short-circuited currents will create hot spots which, if 
left unchecked, will cause failure between winding, between phases and 
between windings with ground. Surge test is a test that can detect the 
failure of isolation between turns by using surge voltage injected in the 
stator motor windings. In this final project, it was conducted surge test to 
induction motor with rotor insertion in normal condition, turn faults state, 
and addition of resistor at one of turn fault. The results of test data of 
surge test obtained were analyzed based on zero crossing point method. 
This method looks at the point at which the surge voltage changes from a 
positive value to a negative value and vice versa or when the surge 
voltage reaches a 0V voltage after it is released. The zero crossing  point 
value at the turn fault and the addition of the resistor is compared with 
the zero crossing point value during normal circumstances to determine 
the percentage of errors produced. The results obtained from the turn 
fault variation are, the greater the value of turn fault used, the error 
percentage of zero crossing point tend to be greater. While the results 
obtained from the variation of the resistor are, the greater the value of 
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1.1 Latar Belakang 
Motor induksi adalah salah satu jenis mesin listrik yang sudah umum 
digunakan dalam kehidupan sehari-hari dan khususnya keperluan 
produksi industri. Motor induksi perlu dijaga kondisinya agar dapat 
bekerja secara optimal dan berumur panjang. Tindakan pemeliharaan  
sangatlah diperlukan untuk menjaga kondisi dan mengetahui kondisi 
terkini dari motor induksi. Tindakan tersebut dapat mencegah motor 
induksi mengalami kegagalan saat motor induksi tersebut beroperasi. 
Isolasi merupakan komoponen yang tidak terpisahkan pada motor 
induksi.  Tujuan dari isolasi tersebut adalah untuk mencegah arus 
mengalir diantara konduktor-konduktor di dalam belitan mesin dan untuk 
mecegah terjadinya arus hubungan singkat antar belitan fasa dan belit an 
dengan ground.  
Kegagalan isolasi belitan stator pada motor induksi dapat disebabkan 
karena faktor usia, faktor elektris, faktor mekanis, faktor panas, dan faktor 
lingkungan. Faktor elektris merupakan penyebab terjadinya short circuit 
antar lilitan dalam satu belitan. Short circuit antar lilitan akan 
menciptakan titik-titik panas yang berimbas penurunan nilai isolasi pada 
turn yang berdekatan sampai keseluruhan belitan mengalami kegagalan. 
Kegagalan jenis ini tidak dapat dapat dideteksi melalui dengan tes tahanan 
isolasi atapun high-potential test, namun turn-to-turn faults dapat ditekesi 
dengan tes surja[1].  
Tes surja adalah tes yang dilakukan secara offline atau saat kondisi 
motor tidak beroprasi. Tes surja tidak akan merusak belitan karena 
durasinya yang sangat singkat. Meskipun begitu tes surja menggunakan 
tegangan yang cukup tinggi sehingga isolasi dapat tembus dan arcing 
dapat diamati. Meskipun tingkat isolasi belitan tersebut sudah rendah, 
namun tes surja tidak akan menurunkan nilai dari isolasi itu sendiri[2]. 
Tes surja biasanya dilakukan dalam keadaan rotor tidak terpasang, namun 
hal tersebut kurang merepresentasikan kondisi nyata saat motor induksi 
beroprasi. Tes surja dengan rotor terpasang memunyai hasil yang berbeda 
dengan tes surja dengan rotor tidak terpasang. Hal ini disebabkan oleh 
nilai induktansi (L) pada motor induksi yang berbebda antara dengan rotor 
tidak terpasang dan rotor terpasang [3]. Pada tugas akhir sebelumnya 
membuktikan bahwa respon gelombang surja tanpa rotor dan dengan 
rotor terpasang memilkiki hasil yang berbeda. Nilai zero crossing point 
2 
 
yang dihasilkan pada gelombang surja dengan rotor terpasang lebih 
sedikit daripada tanpa rotor terpasang. Penelitian sebelumnya hanya 
melihat nilai zero crossing point pada kondisi motor normal saja tidak 
dengan turn-to-turn faults[4]. Pada tugas akhir ini dilakukan tes surja 
untuk mengidentifikasi kerusakan beitan motor dengan rotor terpasang 
sehingga dapat diperoleh hasil yang membedakan motor induksi yang 
mengalami turn-to-turn faults dan motor induksi yang normal 
berdasarkan zero crossing point. Harapan dari tugas akhir ini adalah hasil 
yang diperoleh dapat berguna dan diterapkan pada industri-indsutri yang 
menggunakan motor induksi. Pihak-pihak tersebut dapat mengetahui 
kerusakan belitan pada motor induksi dan dapat dilakukan tindakan 
pencegahan serta penanggulangan sehingga tidak terjadi kerusakan lebih 
jauh. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Pengaruh pemasangan rotor motor induksi pada tes surja sangatlah 
berbeda dengan rotor tidak terpasang. Posisi sudu t dari rotor juga 
berpengaruh terhadap hasil tes surja [3-4]. Terlebih lagi jika terjadi turn-
to-turn faults maka hasil dari tes surja juga berbebda [4]. Oleh sebab itu 
pada tugas akhir ini dilakukan pengujian tes surja terhadap motor induksi 
dengan variasi posisi sudut rotor dan besar turn-to-turn faults. Hasil 
gelombang setiap percobaan tes surja yang diperoleh dianalisa 
berdasarkan zero corssing point sehingga dapat dibandingkan hasil 
gelombang tes surja antara motor normal dengan motor yang mengalami 
turn-to-turn faults. Batasan titik zero crossing point adalah t1, t2, dan t3. 
 
1.3 Tujuan  
Tujuan tugas akhir ini adalah untuk mengetahui perbedaan hasil 
gelombang tes surja dianalisis berdasarkan zero crossing point antara 
motor induksi normal dan motor induksi yang mengalami turn-to-turn 
faults dengan rotor terpasang. 
 
1.4 Metodologi 
Alat – alat yang digunakan pada tugas akhir ini antara lain 
pembangkit tegangan tinggi DC, alat tes surja, motor induksi 3 fasa 
dengan external tabs, arduino uno, dan LabVIEW (Laboratory Visual 
Instrument Engineering Workbench). Pembangkit tegangan DC 
digunakan sebagai sumber tegangan untuk alat tes surja. Alat tes surja 
merupakan alat yang mampu menghasilkan tegangan surja untuk 
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diinjeksikan ke belitan motor induksi. Alat tes surja tersebut memunyai 
dua saklar dimana penyalaannya dikendalikan oleh arduino uno. Hasil tes 
surja tersebut akan direkan oleh perangkat lunak komputer akusisi data 
perekam respon surja yaitu LabVIEW. Pengujian motor induksi dengan 
rotor terpasang akan dilakukan dalam dua kondisi. Kondisi pertama yaitu 
motor induksi dalam keadaan normal dengan variasi besar sudut rotor. 
Sudut rotor yang digunakan memunyai rentang dari 00 – 360o dengan 
kenaikan sudut rotor setiap 45o[4]. Kondisi kedua yaitu motor induksi 
dalam keadaan turn-to-turn faults serta penambahan resistor pada salah 
satu turn fault dengan variasi besar rotor yang sama.  
Data hasil uji tes surja yang diperoleh dianalisis berdasarkan metode 
zero crossing point. Metode ini melihat titik dimana tegangan surja 
berubah dari nilai positif ke nilai negatif dan sebaliknya atau saat 
tegangan surja mencapai tegangan 0V setelah dilepaskan. Hasil waktu 
yang diperoleh akan diolah dan dilihat pengaruh turn-to-turn faults pada 
motor induksi dengan rotor terpasang terhadap tes surja. Batasan titik zero 
crossing point adalah t1, t2, dan t3. 
 
1.5 Sistematika 
Sistematika yang digunakan dalan tugas akhir berupa penelitian ini 
terbagi dalam beberapa tahap. Sistematika yang pertama adalah bagian 
pendahuluan yang membahas mengenai latar belakang tugas akhir, 
permasalahan yang ada pada motor induksi dan cara mengerjakan  
permasalahan tersebut, tujuan dan manfaat dari tugas akhir, dan 
sistematika penulisan tugas akhir. Sistematika yang kedua berupa dasar 
teori yang menjelaskan konsep-konsep dan ilmu dasar pendukung tugas 
akhir ini. Dasar teori tersebut juga berisikan hasil penilitian terkini yang 
mampu menunjang hasil analisa tugas akhir. Sistematika yang ketiga 
adalah bab pengujian. Bab ini menjelaskan langkah-langkah pengujian, 
perlatan perangkat lunak dan perangkat keras yang digunakan, dan 
parameter-parameter variabel yang digunakan dalam pengujian. 
Sistematika yang ke empat adalah bab analisis. Bab ini menjabarkan dan 
menganalisis hasil uji coba yang telah didapat pada penelelitian tugas 
akhir ini. Hasil uji coba yang dianalisis adalah membandingkan respon 
tes surja pada motor induksi 3 fasa dengan rotor terpasang dalam keadaan 
normal dan dalam keadaan turn-to-turn faults. Sistematika yang kelima 







1.6.1 Untuk Instittusi 
Manfaat yang dapat diberikan dari tugas akhir ini untuk ITS adalah 
sebagai penelitian dan pengembangan dalam pengujian motor induksi. 
Mafaat yang kedua adalah sebagai referensi mahasiswa selanjutnya yang 
mengambil topik serupa untuk menyelesaikan tugas akhir. 
 
 
1.6.2  Untuk Bidang Ilmu Pengetahuan 
Manfaat yang dapat diberikan dari tugas akhir ini dalam bidang ilmu 
pengetahuan adalah sebagai referensi untuk melakukan pengujian tes 
surja terhadap motor induksi dengan rotor terpasang. Pengujian ini 
bermanfaat untuk mengetahui keadaan aktual dari motor induksi yang 
mengalami turn-to-turn faults sehingga dapat dilakukan tindakan 






2.1. Isolasi Pada Motor Induksi 
Sistem isolasi yang digunakan pada mesin-mesin listrik 
diklasifikasikan pada kemampuan dasar isolasi terebut bertahan terhadap 
jumlah suhu sepanjang mesin listrik tersebut beroprasi tanpa mengalami 
penurunan nilai isolasi. Ada beberapa persyaratan untuk sistem isolasi 
pada belitan stator mesin yaitu, 
- Kekuatan dielektrik yang tinggi 
- Ketahanan yang tinggi terhadap partial discharge  
- Konduktivitas termal yang tinggi 
- Ketahanan yang baik terhadap abrasi 
- Ketahanan yang baik terhadap pemisahan pita akibat pemanasan 
suhu 
- Ketahanan yang baik terhadap kelembaban dan uap minyak 
Sistem isolasi pada mesin listrik terbagi menjadi 5 bagian besar. 
Pertama adalah sistem isolasi antar lilitan  berlokasi diantara setiap lilitan  
yang terpisah pada belitan yang sama. Kedua adalah sistem isolasi antar 
fasa berlokasi dintara belitan yang berdekatan pada fasa yang berbeda. 
Ketiga adalah sistem isolasi fasa ke ground berlokasi diantara belitan 
dengan ground atau bagian struktur dari motor. Keempat adalah sistem 
isolasi slot baji yang berguna untuk menahan konduktor pada slotnya 
dengan kokoh. Kelima adalah sistem isolasi impregnasi yang berguna 
untuk mengikat semua komponen dan mengisi rongga udara. Sistem 
isolasi mesin listrik tersebut dapat digambarkan pada gambar 2.1.  
 
Gambar 2.1. Sistem isolasi pada mesin listrik berdasarkan NEMA [1] 
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Sistem isolasi berdasarkan NEMA (National Electrical 
Manufactures Association) untuk belitan mesin terbagi menjadi beberapa 
kelas. 
- Kelas O : Isolasi kelas ini memiliki jumlah suhu rating 1000C terbuat 
dari kombinasi katun, sutra, dan kertas tanpa impregnasi 
- Kelas A : Isolasi kelas ini memiliki jumlah suhu rating 1050C terbuat 
dari kombinasi katun, sutra, dan kertas dengan impregnasi dan 
dilaminasi oleh minyak 
- Kelas B : Isolasi kelas ini memiliki jumlah suhu rating 1300C terbuat 
dari kombinasi mika, serat optik, asbestos, dan lainnya 
- Kelas F : Isolasi kelas ini memiliki jumlah suhu rating 1550C terbuat 
dari kombinasi mika, serat optik, asbestos, dan lainnya 
- Kelas H : Isolasi kelas ini memiliki jumlah suhu rating 1800C terbuat 
dari kombinasi elastomer silicon,  mika, serat optik, asbestos, dan 
lainnya 
- Kelas C : Isolasi kelas ini memiliki jumlah suhu rating 2200C terbuat 
dari kombinasi teflon dan bahan sintetik alami lainnya [1].  
 
2.2. Kegagalan Isolasi Pada Belitan Stator Motor  
Mekanisme kegagalan isolasi belitan stator dapat disebabkan 
menjadi lima hal. Sebab pertama adalah kerusakan akibat termakan usia. 
Hal-hal yang dapat terjadi akibat kerusakan akibat usia antara lain 
keretakan pada isolasi, penyusutan, dan kerapuhan. Sebab kedua yang 
dapat menyebabkan kegagalan isolasi belitan stator adalah sebab 
mekanis. Sebab – sebab mekanis antara lain getaran, batang amortissuer 
yang rusak, koneksi yang longgar, baji dan ikatan-ikatan yang longgar, 
dan besi yang longgar. Sebab ketiga yang dapat menyebabkan kegagalan 
isolasi belitan stator adalah sebab suhu/panas. Sebab suhu/panas antara 
lain kelebihan beban, panas  yang berlebih akibat hubung singkat pada 
laminasi, dan tidak bekerjanya pendingin. Sebab yang keempat adalah 
sebab lingkungan dan kontaminasi. Sebab lingkungan dan kontaminasi 
antara lain debu, kelembaban, minyak, dan partikel magnetik. 
Sebab kelima yang dapat menyebabkan kegagalan isolasi belitan 
stator adalah sebab elektris. Sebab – sebab elektris antara lain korona, 
tegangan tidak seimbang, petir, switching surja, gangguan satu fasa, dan 
kegagalan tes. Ketidakseimbangan tegangan dapat menimbulkan arus 
pada urutan negatif. Arus urutan negatif ini dapat menyebabkan panas 
yang berlebih pada belitan fasa stator lainnya. Arus urutan negatif ini juga 
dapat mengakibatkan panas yang berlebih pada rotor dimana hal ini dapat 
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mengakitbatkan stator menginduksikan arus yang dapat menyebabkan 
kegagalan pada isolasi stator. Masalah yang sama juga dapat terjadi akibat 
kelebihan beban. Kelebihan beban dapat terjadi akibat sumber tegangan 
yang rendah. Akibat dari kelebihan beban adalah panas yang berlebih 
pada belitan stator dan stres mekanis. Hal ini juga dapat menyebabkan 
penurunan nilai isolasi pada turn-to-turn, coil-to-coil, antar fasa, dan fasa 
dengan ground[1].  
 
2.3. Tes Surja 
Tes surja adalah tes yang dilakukan secara offline atau saat kondisi 
motor tidak beroprasi. Tes surja didesain untuk mendeteksi turn-to-turn 
faults karena sifat alaminya. Tes surja menggunakan tegangan yang 
cukup tinggi sehingga isolasi dapat tembus dan arcing dapat diamati 
namun tidak merusak isolasi dari belitan itu sendiri[1]. Tegangan impuls  
yang digunakan pada tes surja merupakan hasil dari pelepasan muatan 
secara cepat dari kapasitor ke dalam belitan motor.  
Tegangan impuls ini akan menciptakan distribusi tegangan secara 
tidak linear yang mengakibatkn perbedaan tegangan antar turn. Arus akan 
mengalir ke dalam isolasi sebagai bentuk pelepasan muatan ketika 
tegangan yang diinjeksikan ke dalam lilitan melebihi batas tembus 
tegangan. Energi yang dilepaskan dari pelepasan muatan kapasitor akan 
menimbulkan gelombang osilasi yang teredam. Gelombang osilasi yang 
teredam ini akibat dari induktansi motor (L), resistansi sistem (R), dan 
kapasitor (C). Rangkaian induktansi motor (L), resistansi sistem (R), dan 
kapasitor (C) tersebut dapat diilustrasikan dalam rangkaian ekuivalen 
sesuai dengan gambar 2.2.  
 




Gelombang osilasi dari rangkaian RLC ini memunyai frekuensi internal 
sesuai dengan persamaan berikut,  

















 maka dari itu persamaan frekuensi osilasi internal berubah 
menjadi seperti persamaan dibawah ini, 






    (2.2) 
Keterangan: 
𝑓 = frekuensi osilasi 
L = induktansi belitan motor 
C = kapasitansi kapasitor surja 
R = resistansi sistem 
Sumber dari tes surja ini adalah tegangan tinggi DC. Pengisian 
dan pelepasan muatan dari kapasitor menggunakan skema penutupan 
dan pembukaan saklar seusai dengan gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3. Gambar skematik konfigurasi rangkaian tes surja [4] 
 
Langkah pertama adalah mengatur sumber tegangan tinggi DC ke nilai 
yang diinginkan. Setelah sumber memiliki tegangan yang diinginkan  
saklar 1(S1) akan menutup untuk mengisi muatan pada kapasitor sampai 
pada tegangan yang sama dengan tegangan sumber. Jika teganan 
kapasitor sudah mencapai tegangan yang sama dengan tegangan sumber, 
lalu S1 akan membuka dan saklar 2 (S2) akan menutup. Saat S2 menutup 
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muatan pada kapasitor akan berpindah ke bellitan stator m1tor induksi 3 
fasa sehingga muatan pada kapasitor akan terlepas  [4]. 
 
2.4. Pembangkit Tegangan Tinggi DC 
Pembangkit tegangan tinggi DC pada umumnya menggunakan 
prinsip rangkaian Kaskade Greinacher (Crokcroft-Walton). Rangkaian  
Kaskade Greinacher mampu merubah dari sumber tegangan AC yang 
relatif kecil ke tegangan tinggi DC [5]. Cara kerja dari rangakaian 
Kaskade Greincaher adalah arus awal dari tegangan positive (+Vs) akan 
mengisi kapasitor C2. Arus  tersebut tidak dapat mengalir dan mengisi 
kapasitor C1 karena dihalang oleh diode D1. Setelah itu saat tegangan 
bernilai negatife (-Vs) arus sumber akan mengisi kapasitor C1 sehingga 
jumlah tegangan yang dihasilkan jika diukur dari ujung diode D2 adalah 
jumlah dari tegangan pada kapasitor C2 dan tegangan pada kapasitor C1 
atau sebesar 2Vs. Cara kerja tersebut akan terulang pada setiap tingkat 
dari rangkaian Kaskade Greincaher[4]. Persamaan tegangan output dari 
rangkaian Kaskade Greincaher adalah sebagai berikut : 
Vout  = 2 x N x Vpeak (2.3) 
Keterangan : 
Vout  = Tegangan yang dihasilkan dari rangkaian Kaskade Greinacher 
N  =  Jumlah tingkat rangkaian 
Vpeak = Tegangan AC puncak input rangkaian Kaskade Greinacher 
Rangkaian Kaskade Greinacher dapat dilihat dari gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4. Gambar rangkaian Kaskade Greinacher 3 tingkat [5] 
 
2.5. Pengaruh Rotor Terhadap Tes Surja 
Perbedaan antar tes surja tidak dengan rotor dan dengan rotor 
terpasang memunyai hasil gelombang yang berbebeda. Hal ini disebabkan 
oleh nilai induktansi yang berbeda pada motor induksi jika rotor 
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dipasangkan saat tes surja. Nilai induktansi yang berbeda akan 
memengaruhi besarnya nilai frekukensi resonansi internal. Waktu zero 
crossing point setengah cycle saat rotor terpasang dan tidak terpasang dari 
tes surja memunyai hasil yang berbeda. Hasil tes surja dengan rotor 
terpasang menunjukkan bahwa waktu yang dibutuhkan untuk satu 
gelombang lebih lama daripada tanpa rotor terpas ang [4].  
Partial discharge tegangan permulaan akibat tes surja dengan 
rotor terpasang dapat berubah secara signifikan. Jenis rotor dan besar 
sudut rotor yang dipakai saat tes surja juga memengaruhi hasil tes surja. 
Hasil analisis bedasar pengujian menunjukkan bahwa akibat perubahan 
nilai impedansi ekuivalen pada jalur fluks magnet merubah 
pendistribusian tegangan surja pada isolasi lilitan belitan stator, fasa, dan 
ground. Perubahan pendistribusian tegangan dapat memengaruhi lokasi 
terjadinya partial discharge [3]. Gambar 2.5. memperlihatkan contoh 
hasil tes tegangan surja yang dilakukan pada stator motor induksi tanpa 
dan dengan rotor terpasang. Gambar 2.6. menunjukkan hasil respon tes 
tegangan surja pada stator motor induksi dengan rotor terpasang pada dua 
sudut rotor yang berbeda. 
 
 
Gambar 2.5. Respon tes tegangan surja pada stator motor induksi tanpa 







Gambar 2.6. Respon tes tegangan surja pada stator motor induksi 
dengan rotor terpasang pada dua sudut rotor yang berbeda 
 
2.6. Standar Pengujian Tegangan Surja 
Pengujian tegangan surja ke suatu belitan memiliki dua jenis 
pengujian. Menurut IEEE std. 522 tahun 2004 pengujian tegangan surja 
terbagi menjadi conduction type-devices dan induction type-devices. Jenis 
Conduction type-devices yaitu pengujian tegangan surja dengan cara 
langsung menginjeksikan tegangan surja ke suatu belitan. Jenis induction 
type-devices yaitu pengujian tegangan surja dengan cara mengiduksikan 
tegangan surja ke suatu belitan melalui sebuah transformer. Belitan  
sekunder transformer berfungsi untuk menginduksikan tegangan surja ke 
belitan yang ingin diuji sedangkan belitan primer transformer 
diinjeksikan dengan tegangan surja.  
Besar tegangan surja yang digunakan tergantung pada besar rise 
time tegangan surja tersebut. Rise time itu sendiri diasumsikan waktu yang 
diperlukan untuk dari 0.1 sampai 0.9 dari nilai puncak tegangan surja. 
Adapun ketentuan perhitungan dalam menentukan tegangan surja yang 
digunakan berdasarkan rise time seperti di bawah ini. 
V1 = √(2 3⁄ )VL  = 1p.u.   Tr = 0.0 μs   
V2 = 3.5V1 = 3.5 p.u.  Tr = 0.1 μs  
V3 = 5V1  = 5 p.u.   Tr ≥1.2 μs  
Adapun ketentuan yang disarankan dalam penggunaan tegangan surja 






2.7. Zero Crossing Point 
Zero crossing point adalah sebuah metode untuk melihat dan 
menganalisa sebuah gelombang sinyal. Zero crossing point melihat  
gelombang sinyal menyetuh titik nol dimana amplitudo gelombang 
tersebut bertransformasi dari bernilai positif ke bernilai negatif atau 
sebaliknya. Gambar 2.7. menunjukkan konsep dari zero crossing point itu 
sendiri..  
 
Gambar 2.7. Konsep zero crossing point 
Zero crossing point merupakan metode aplikatif yang memilik i 
konsiderasi performa pasti. Pulsa arus yang diciptakan oleh tes surja 
menghasilkan respon histerisis pada belitan stator dan rotor. Jika energi 
yang diberikan pada tes surja lebih besar maka respon dari tes surja 
tersebut akan mengalami pergeseran ke kiri secara bertahap. Hasil dari 
pergeseran respon ini dijadikan sebagai kriteria lulus atau tidaknya sebuah 
belitan stator atau rotor jika dilakukan tes surja. Motor 3 fasa dengan rotor 
terpasang memiliki kriteria kegagalan isolasi turn-to-turn sebesar 10-25% 




PERANCANGAN SISTEM DAN OBJEK UJI 
3.1. Perancangan Sistem 
 Bab tiga ini akan membahas sistem dan alur yang digunakan  
dalam pengujian dan pengerjaan tugas akhir Identifikasi Kerusakan 
Belitan Motor Induksi dengan Rotor Terpasang Berdasarkan Zero 
Crossing Point. Sistem dan alur pengujian dan pengerjaan tugas akhir 
Identifikasi Kerusakan Belitan Motor Induksi dengan Rotor Terpasang 
Berdasarkan Zero Crossing Point dapat diilustrasikan pada gambar 3.1.. 
Gambar 3.2. memerlihatkan kondisi nyata dalam pengujian tes surja.  
 
 
Gambar 3.1. Alur diagram pengujian tugas akhir 
 




 Alur pengerjaan dan pengujian tugas akhir ini dimulai dengan 
menyuplai auto-transformator dengan sumber tegangan AC 220V. 
Tujuan dari penggunaan auto-transformator adalah untuk mengatur 
tegangan sumber dari 0V sampai nominal tegangan yang dibutuhkan. 
Tegangan keluaran dari auto-transformator dihubungkan ke pembangkit 
tegangan tinggi DC. Tegangan dari auto-transformator diatur sehingga 
hasil tegangan keluaran pembangkit tegangan tinggi DC mencapai lebih 
dari 1000V DC. Tegangan dari pembangkit tegangan DC dihubungkan ke 
modul tes surja untuk menghasilkan tegangan surja. Tegaangan surja 
yang dihasilkan oleh modul tes surja dihubungkan dengan belitan stator 
pada motor induksi. Belitan stator yang diberi tegangan surja akan 
dipasangi alat verivolt atau sensor tegangan untuk menurunkan tegangan 
dengan perbandingan 2000 : 10 sehingga dapat dibaca oleh alat akusisi 
data NI 9223. Hasil data yang diperoleh dari alat akusisi data NI 9223 
tersebut selanjutnya dihubungkan ke komputer dan diolah melalu i 
perangkat lunak LABView. 
 
3.2. Perancangan Alat dan Objek Uji 
3.2.1. Perancangan Motor Induksi  
 Tahap ini bertujuan untuk memersiapkan objek uji berupa motor 
induksi tiga fasa. Motor induksi tiga fasa yang diuji dengan tes surja 
memiliki rotor terpasang untuk mengetahui karakteristik respon tes surja 
tersebut. Hal ini bertujuan untuk menyimulasikan kondisi sesungguhnya 
pada motor induksi yang sedang beroprasi. Motor induksi 3 fasa yang 
digunakan memiliki spesifikasi yang tercantum di tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1. Spesifikasi Motor Induksi 






Terminal tegangan motor induksi 3 fasa dihubungkan dengan konfigurasi 
delta. Hal ini dilkakukan karena umumnya motor induksi 3 fasa 
dikonfigurasikan delta saat dioprasikan. Pengujian tes surja pada motor 
induksi ini dilakukan pada salah satu fasa di belitan stator.  
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 Kerusakan yang dilakukan pada motor induksi 3 fasa ini adalah 
kerusakan isolasi belitan antar turn. Motor induksi 3 fasa ini sudah 
dilengkapi dengan tab tambahan (external tab) untuk menyimulasikan  
kerusakan isolasi belitan antar turn. Tab tambahan tersebut dihubungkan 
dengan belitan stator fasa U dan fasa V. Lilitan (turn) yang dihubungkan 
dengan tab tambahan adalah lilitan 1, 3, 5, 15, dan 40 untuk setiap 
fasanya. Skema tab tambahan pada motor induksi 3 fasa dapat dilihat pada 
gambar 3.5.  Fasa yang digunakan pada pengujian ini adalah fasa U dan 
fasa V. Pengujian ini juga menambahkan resistor pada salah satu turn 
fault yang diuji yaitu turn fault 5-40. Penambahan resistor ini bertujuan 
untuk melihat perbedaan respon tes tegangan surja pada turn fault 
tersebut. Penambahan resistor juga berfungsi untuk menyimulasikan jika 
terjadi kegagalan isolasi antar turn sebagian dan perbandingannya 
terhadap kondisi motor normal. Tabel 3.2. menunjukkan variasi yang 
digunakan pada tugas akhir ini. Gambar 3.3. mengilustrasikan motor 
induksi 3 fasa dengan konfigurasi delta beserta dengan jumlah turn untuk 
tab tambahan. Gambar 3.4 mengilustrasikan turn fault 5-40 dengan 
penambahan resistor.  
  
Tabel 3.2. Variasi turn fault dan resistor  
No Variasi 
1 turn fault 1-3 
2 turn fault 1-5 
3 turn fault 5-15 
4 turn fault 3-15 
5 turn fault 1-15 
6 turn fault 15-40 
7 turn fault 5-40 
8 turn fault 3-40 
9 turn fault 1-40 
10 Resistor 56 ohm 
11 Resistor 100 ohm 
12 Resistor 510 ohm 





Gambar 3.3. Ilustrasi belitan stator motor induksi dengan tambahan 
external tab 
 
Gambar 3.4. Ilustrasi belitan stator motor induksi dengan resistor pada 




Gambar 3.5. Motor induksi 3 fasa dengan external tab 
 Pengujian tes surja pada motor induksi dengan rotor terpasang 
ini juga dilakukan dengan beberapa besar sudut rotor. Sudut rotor yang 
digunakan pada pengujian ini dimulai dari sudut 0o sampai dengan sudut 
360o dengan selisih sudut setiap pengujian yaitu sebesar 45o.  Perbedaan 
sudut rotor memengaruhi besar induktansi dari motor induksi 3 fasa 
tersebut. Hal ini dapat menyebabkan perubahan respon tes surja yang 
berbeda juga untuk setiap sudutnya. Gambar 3.6. mengilusrtasikan stator 







Gambar 3.6. Ilustrasi rotor dengan perputaran sudut rotor (a) sudut 0o 
(b) sudut 45o 
 
3.2.2 Perancangan Modul Pembangkit Tegangan Tinggi DC 
 Tahap ini bertujuan untuk memersiapkan alat uji berupa modul 
pembangkit tegangan tinggi DC. Modul pembangkit tegangan tinggi DC 
ini menggunakan prinsip rangkaian Kaskade Greinacher (Crokcroft -
Walton). Modul pembangkit tegangan tinggi DC ini bertujuan untuk 
merubah sumber tegangan AC menjadi tegangan DC. Besar tegangan 
keluaran dari modul pembangkit tegangan tinggi DC bisa diatur melalu i 
autotransformer sehingga tegangan keluaran dari modul pembangkit 
tegangan tinggi DC sesuai dengan nilai yang dibutuhkan [5]. Gambar 3.7 
merupakan modul pembangkit tegangan tinggi DC. Modul pembangkit 
tegangan tinggi DC mampu membangkitkan tegangan DC sesuai dengan 
rumus di bawah ini. 
Vout  = 2 x N x Vpeak        (3.1) 
Keterangan : 
Vout  = Tegangan yang dihasilkan dari rangkaian Kaskade Greinacher  
N  = Jumlah tingkat rangkaian 
Vpeak  = Tegangan AC puncak input rangkaian Kaskade Greinacher 
Jika sumber maksimal tegangan AC adalah sebesar 220V dengan 
tegangan puncak sebesar 311V dan modul menggunakan 4 tingkat 
Kaskade Greincaher, maka tegangan yang mampu dibangkitkan dari 
modul tersebut jika dianggap komponennya ideal adalah 2488 V. 
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Pemilihan besar kapasitor pada rangkaian Kaskade Greinacher ditentukan 
sesuai kebutuhan tegangan pengujian. Berdasarkan penilitian sebelumnya 
tegangan uji yang dipakai yaitu kurang lebih 1000V maka dari itu 
kapasitas penyimpan tegangan pada kapasitor sebesar 2000V. Tidak ada 
ketentuan besar kapasitansi kapasitor untuk rangkaian Kaskade 
Greinacher ini, namun untuk mengurangi ripple dan loses tegangan 
disarankan menggunakan kapasitor yang tidak terlalu kecil terutama 
kapasitor yang berada pada tingkat pertama. Pada modul ini dipilih  
kapasitor sebesar 70μF.  
 
Gambar 3.7. Modul pembangkit tegangan tinggi DC 
 
3.2.3. Perancangan Modul Tes Surja 
 Tahap ini bertujuan untuk memersiapkan alat uji berupa modul 
tes surja. Modul tes surja yang digunakan terdiri dari 4 bagian utama yaitu 
saklar 1, kapasitor surja, saklar 2 dan arduino nano. Saklar 1 berfungsi 
untuk mengisi kapasitor surja dengan muatan tegangan DC. Saklar 1 pada 
modul tes surja ini adalah relay cynergy DAT71210S. Saklar 2 berfungsi 
sebagai pelepas muatan tegangan DC dari kapasitor surja menuju belitan 
stator motor induksi. Saklar 2 pada modul tes surja ini menggunakan 
Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) seri IRG4PH5U dengan 
kapasitas saturasi tegangan yang mampu dilewatkan  adalah sebesar 
1200V.  Kapasitor surja yang digunakan pada modul tes surja ini adalah 
kapasitor non-polar jenis mylard dengan kapasitansi sebesar 12nF dan 
kapasitas maksimum muatan tegangan tesimpan sampai dengan 2000V.  
Penetuan kapasitor berdasarkan perhitungan frekuensi osilasi. Periode 
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osilasi cycle pertama (t2) yang dikehendaki adalah 180μs[3]. Induktansi 
ekuivalen belitan motor adalah 85mH sehingga didapatkan kapasitor 
sebesar 10nF. Namun karena komponen yang dikehndaki sedang kos ong 
maka dipilh kapasitor 12nF. Penyalaan saklar 1 dan saklar 2 diatur oleh 
arduino nano dengan pengaturan saklar 1 dihidupkan pertama dalam 
kurun waktu 5 detik. Setelah itu saklar 1 akan mati dan saklar 2 hidup 
dengan kurun waktu 3 detik [4]. Gambar 3.8. merupakan gambar dari 
modul tes surja.  
 
Gambar 3.8. Modul switch tes surja 
 
3.2.4. Verivolt Entube DE-HB dan NI 9223 
 Verivolt Entube merupakan sebuah perangkat keras yang 
berfungsi sebagai sensor tegangan. Perangkat ini mampu membaca 
tegangan yang tinggi lalu dikonveriskan ke nilai yang lebih kecil dengan 
perbandingan tegangan masukan dan tegangan keluaran sebesar 2000 : 
10. Perangkat ini dipasang secara paralel dengan belitan motor induksi 
untuk mendapatkan hasil resppon tegangan surja. NI (National 
Instrument) 9223 merupakan perangkat akusisi data yang merubah sinyal 
analog menjadi sinyal digital atau yang biasa kita kenal dengan analog to 
21 
 
digital converters. (ADCs). Perangkat NI ini merekam respon surja yang 
dihasilkan melalui perangkat Verivolt dan merubahnya ke dalam bentuk 
digital sehingga dapat lebih mudah untuk diolah dan dianalisa. Data yang 
direkam oleh perangkat NI disimpan dan ditampilkan pada komputer 
melalui perangkat lunak LABView. Gambar 3.9. merupakan gambar dari 
perangkat Verivolt Entube DE-HB dan NI 9223. 
 
 
      (a)            (b) 
Gambar 3.9.  (a) NI 9223 (b) Verivolt Entube DE-HB 
 
3.2.5. LABView 
 LABView merupakan perangkat lunak hasil produk dari National 
Instrument yang berfungsi sebagai perangkat akusisi data. Program 
LABView yang digunakan pada tugas akhir ini memanfaatkan fitur DAQ 
Assistant sebagai sarana untuk perekam dan penyimpanan data. DAQ 
Assistant terhubung dengan perangkat NI 9223 sehingga mampu 
merekam dan menyimpan data hasil respon tes surja. Fitur lain yang 
digunakan cukup sederhana yaitu fitur control start, stop, dan display [4]. 
Fitur start berfungsi sebagai tombol untuk memulai proses akuusisi data, 
fitur stop berfungsi sebagai tombol untuk menghentikan proses akusisi 
data, dan fitur display berfungsi untuk menampilkan sinyal gelombang 
yang sedang diakusisi pada front panel dan menyimpan berkas akusisi 
data tersebut di komputer.  Gambar 3.10. memperlihatkan block diagram 
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dan tampilan gelombang surja yang digunakan pada pengujian untuk 





Gambar 3.10. (a) Block diagram (b) Tampilan gelombang surja 
 
3.2.6 Perancangan Gelombang Surja 
3.2.6.1 Pengujian Rise Time Gelombang 
 Pada sub bab ini membahas proses pengujian tegangan surja 
untuk mendapatkan nilai rise time sehingga dapat menentukan besar 
tegangan uji. Gambar 3.11. menunjukkan gelombang tegangan surja. Dari 
gambar 3.11.. dapat dihitung rise time dari gelombang surja adalah 
sebagai berikut 
t 0.9 Vp – t 0.1Vp = 7.21 μs – 1.4 μs  





Gambar 3.11. Rise time gelombang surja 
Karena rise time tegangan surja melebihi 1.2μs maka digunakan 
ketentuan sesuai dengan IEEE Std. 522 [6] adalah 5 p.u. dengan 
perhitungan sebagai berikut 
V   = √(2 3⁄ )x VL x 5 x 0.75 
 = √(2 3⁄ )x 380 x 5 x 0.75 
 = 1163.5 V 
Untuk kemanan isolasi motor dan modul tes surja, tegangan yang 
digunakan pada pengujian ini adalah 1030 V.  
 
3.2.6.2 Pengaturan Tegangan Puncak 
 Sub bab ini membahas pengujian tegangan puncak dari 
rangkaian Kaskade-Greinacher. Tegangan keluaran dari rangkaian 
Kaskade-Greincaher yang dipakai pada pengujian ini adalah sebesar 1030 
V. Pengujian dilakukan untuk mengetahui besar tegangan yang 
diinjeksikan dan terekam oleh NI 9223 pada belitan stator. Pengujian 
tegangan puncak dilakukan sebanyak 7 kali pada belitan stator dalam 
kondisi normal tanpa turn fault. Tabel 3.3. menunjukkan besar tegangan 
puncak yang terekam oleh alat NI 9223. . Tegangan puncak maksimal 
pada belitan stator yaitu sebesar 1004.31 V dan tegangan puncak minimal 
yaitu sebesar 997.84 V. Besar tegangan puncak yang diinjeksikan pada 
belitan stator tidak sama dengan tegangan keluaran rangkaian Kaskade-
Greincaher disebabkan adanya tegangan yang hilang akibat rugi-rugi 
pada belitan stator dan rugi-rugi pada belitan rotor[4]. Besar frekuensi 
sampling yang digunakan pada NI 9223 juga memengaruhi dalam 
merekam tegangan puncak surja. Penggunaan frekuensi sampling kurang 




               Tabel 3.3. Nilai Tegangan Puncak 








































IDENTIFIKASI KERUSAKAN BELITAN MOTOR 
INDUKSI DENGAN ROTOR TERPASANG 
MENGGUNAKAN ZERO CROSSING POINT 
Bab ini menunjukkan hasil dan analisis dari pengujian tes surja 
terhadapa motor induksi dengan rotor terpasang berdasarkan waktu zero 
crossing point. Pengujian dilakukan dengan memvariasikan sudut rotor, 
jumlah turn fault, dan penambahan resistor pada salah satu turn fault. 
Tujuan dari variasi pengujian adalah untuk membandingkan hasil 
pengujian saat motor induksi dalam kondisi normal, motor induksi da lam 
keadaan turn fault, dan motor induksi dalam keadaan turn fault yang 
ditambah dengan resistor. 
 Variasi sudut rotor yang digunakan pada pengujian ini yaitu 
sudut 0o, 45 o, 90 o, 135 o, 180 o, 225 o, 270 o, dan 360 o. Hasil variasi sudut 
rotor dilihat dan danalisa bagaimana karakteristik yang dihasilkan 
berdasarkan zero crossing point. Variasi turn fault yang digunakan pada 
pengujian ini yaitu turn fault 1-3, turn fault 1-5, turn fault 5-15, turn fault 
3-15, turn fault 1-15, turn fault 15-40, turn fault 5-40, turn fault 3-40, dan 
turn fault 1-40. Hasil yang diperoleh dianalisa dan dibandingkan terhadap 
keadaan motor induksi normal / tanpa turn fault dan dihitung berapa 
persentase eror terhadap keadaan motor induksi normal. Variasi resistor 
yang digunakan pada pengujian ini yaitu resistor 56 ohm, 100 ohm, 510 
ohm, dan 1000 ohm. Penambahan resistor ditempatkan pada turn fault 5-
40 pada fasa U. Hal ini bertujuan untuk melihat perbedaan respon tes 
tegangan surja pada turn fault tersebut serta membandingkan dengan 
kondisi motor normal 
 
4.1. Pengujian Variasi Sudut Rotor pada Motor Induksi 
Sub bab ini membahas hasil dan analisa pengujian motor induksi 
3 fasa dengan variasi sudut rotor. Variasi sudut rotor yang digunakan pada 
pengujian ini yaitu sudut 0o, 45 o, 90 o, 135 o, 180 o, 225 o, 270 o, dan 360 o. 
Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan karaktersitik respon tegangan 
surja dengan variasi sudut rotor berdasarkan zero crossing point yang 
diperoleh. Pengujian setiap sudut dilakukan sebanyak lima kali untuk 
mendapatkan data yang lebih akurat. Waktu zero crossing point yang 
digunakan adalah saat t1, t2, dan t3. Waktu zero crossing point yang 
ditunjukkan pada tugas akhir ini memiliki besaran mikro sekon (μs).   
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Gambar 4.1. mengilustrasikan waktu zero crossing point pada t1, t2, dan 
t3.   
 
Gambar 4.1. Waktu zero crossing point pada t1, t2, dan t3. 
4.1.1 Pengujian Variasi Sudut Rotor pada Fasa U 
 Pada subsub bab ini dibahas hasil pengujian tes surja pada fasa 
U motor induksi. Tabel 4.1. menunjukkan hasil zero crossing point t1, t2, 
dan t3 dari motor induksi dalam kondisi normal. Dari tabel 4.1. dapat 
dilihat bahwa nilai tertinggi waktu zero crossing point terdapat pada sudut 
135o dan sudut 315o, nilai terendah terdapat pada sudut 45o dan sudut 
225o, dan nilai tengah terdapat pada sudut 0o, 90 o, 180 o, 270 o, dan 360 o. 
Gambar 4.2. menunjukkan hasil plot grafik nilai rata-rata, maximum, dan 
minimum zero crossing point terhadap sudut rotor dalam kondisi normal. 
  
Tabel 4.1. Nilai zero crossing point t1, t2, dan t3 motor induksi fasa U 
dalam kondisi normal (a) nilai rata-rata (b) nilai maksimum (c) nilai 
minimum 
(a) 
Sudut t1 (μs) t2 (μs) t3 (μs) 
0 54.40 175.25 302.33 
45 45.33 152.17 288.60 
90 53.40 175.50 303.25 
135 62.20 211.50 320.80 
180 52.00 171.25 301.25 
225 45.75 153.00 289.75 
270 53.00 176.25 302.33 
315 62.00 212.83 320.00 




Sudut t1 (μs) t2(μs) t3 (μs) 
0 59.00 180.00 304.00 
45 46.00 153.00 289.00 
90 56.00 179.00 306.00 
135 64.00 214.00 324.00 
180 55.00 175.00 306.00 
225 47.00 155.00 291.00 
270 53.00 179.00 303.00 
315 63.00 217.00 322.00 
360 54.00 176.00 304.00 
(c) 
Sudut t1 (μs) t2 (μs) t3 (μs) 
0 52.00 169.00 301.00 
45 45.00 151.00 288.00 
90 52.00 174.00 301.00 
135 61.23 209.53 318.58 
180 50.14 168.83 299.00 
225 44.99 151.39 288.28 
270 52.82 174.65 302.41 
315 60.85 210.17 318.71 
360 51.32 171.27 300.99 










Gambar 4.2. Hasil waktu zero crossing point pada motor induksi 
fasa U dalam kondisi normal (a) t1 (b) t2 (c) t3. 
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4.1.2 Pengujian Variasi Sudut Rotor pada Fasa V 
 Pada subsub bab ini dibahas hasil pengujian tes surja pada fasa 
V motor induksi. Tabel 4.2. menunjukkan hasil zero crossing point t1, t2, 
dan t3 dari motor induksi dalam kondisi normal. Dari tabel 4.2. dapat 
dilihat bahwa nilai tertinggi waktu zero crossing point terdapat pada sudut 
90o dan sudut 270o, nilai terendah terdapat pada sudut 0o, 135o, 315o dan 
sudut 360o, dan nilai tengah terdapat pada sudut 45 o, dan 225o. Gambar 
4.3. menunjukkan hasil plot grafik nilai rata-rata, maximum, dan 
minimum zero crossing point terhadap sudut rotor dalan kondisi normal. 
 
Tabel 4.2. Nilai zero crossing point t1, t2, dan t3 dari motor induksi fasa 
V dalam kondisi normal (a) nilai rata-rata (b) nilai maksimum (c) nilai 
minimum/ 
(a) 
Sudut t1 (μs) t2 (μs) t3 (μs) 
0 46.60 155.00 291.00 
45 54.80 183.80 303.00 
90 60.40 203.00 315.75 
135 48.20 160.20 293.33 
180 46.80 156.00 290.50 
225 55.80 186.25 305.00 
270 60.40 205.20 316.00 
315 48.00 160.00 293.00 
360 48.00 156.40 291.40 
(b) 
Sudut t1 (μs) t2 (μs) t3 (μs) 
0 48.00 156.00 293.00 
45 55.00 186.00 304.00 
90 64.00 207.00 318.00 
135 49.00 162.00 295.00 
180 48.00 158.00 291.00 
225 58.00 189.00 309.00 
270 64.00 215.00 322.00 
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Tabel 4.2. Nilai zero crossing point t1, t2, dan t3 motor induksi fasa V 
dalam kondisi normal (a) nilai rata-rata (b) nilai maksimum (c) nilai 
minimum (lanjutan) 
Sudut t1 (μs) t2 (μs) t3 (μs) 
315 50.00 164.00 297.00 
360 51.00 157.00 293.00 
(c) 
Sudut t1 (μs) t2 (μs) t3 (μs) 
0 45.00 154.00 289.00 
45 54.00 183.00 302.00 
90 58.00 200.00 314.00 
135 47.00 159.00 292.00 
180 46.00 155.00 290.00 
225 55.00 185.00 303.00 
270 58.00 198.00 313.00 
315 47.00 158.00 291.00 










Gambar 4.3. Hasil waktu zero crossing point pada motor induksi 
fasa V dalam kondisi normal (a) t1 (b) t2 (c) t3. 
 
Hasil plot grafik waktu zero crossing point terhadap sudut rotor 
memerlihatkan bahwa respon tes surja pada motor induksi dengan 
memvariasikan sudut rotor membentuk pola berulang. Pola berulang 
tersebut terulang sebanyak dua kali pada 1 putaran penuh 360o[3].  Plot 
grafik zero crossing point pada fasa U membentuk  pola sinusoidal 
sedangkan pada fasa V hasil zero crossing point membentuk pola huruf 
M. Hasil dari zero crossing point tersebut diakibatkan karena perubahan 
nilai induktansi (L) serta resistansi (R) pada motor induksi seiring dengan 
perubahan sudut rotor. Perubahan nilai induktani motor terhadap 
perubahan sudut rotor dapat dilihat dari tabel 4.3. Perubahan nilai 
induktansi dan resistansi dapat memengaruhi jalur flux magnetis pada 
motor induksi tersebut[3].  Perubahan nilai induktansi dan resistansi juga 
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berpengaruh terhadap nilai frekuensi resonansi sehingga nilai zero 
corssing point pada setiap sudut rotor mempunyai nilai tertentu.  
 
Tabel 4.3. Nilai induktansi motor pada fasa U dan V dengan variasi sudut 
rotor  
Sudut Rotor 
Induktansi Motor  (mH) 
Fasa U Fasa V 
0 85.55 81.82 
45 80.08 77.90 
90 85.23 81.63 
135 80.16 77.54 
180 84.96 81.70 
225 79.78 77.53 
270 85.46 81.90 
315 80.65 77.84 
360 85.53 82.07 
 
4.2. Pengujian Variasi Turn Fault  
4.2.1. Pengujian Variasi Turn Fault pada Fasa U 
 Subsub bab ini membahas hasil dan analisa pengujian motor 
induksi 3 fasa dengan turn fault pada fasa U. Turn fault yang digunakan 
pada pengujian ini yaitu turn fault 1-3, turn fault 1-5, turn fault 5-15, turn 
fault 3-15, turn fault 1-15, turn fault 15-40, turn fault 5-40, turn fault 3-
40, dan turn fault 1-40. Pemilihan turn fault berdasarkan besar selisih turn 
fault yang semakin besar. Setiap turn fault juga memiliki variasi sudut 
rotor yang digunakan pada pengujian kondisi normal yaitu sudut 0o, 45 o, 
90 o, 135 o, 180 o, 225 o, 270 o, dan 360 o. Pengujian ini bertujuan untuk 
mendapatkan karaktersitik respon tegangan surja dengan 
membandingkan hasil zero crossing point yang diperoleh pada kondisi 
turn fault dan kondisi motor normal tanpa turn fault. Pengujian ini juga 
bertujuan untuk mengetahui variasi turn fault yang digunakan sudah 
termasuk kategori kegagalan isolasi antar turn atau tidak. Gambar 4.4. 
menunjukkan hasil respon tes surja sudut 0o dalam kondisi normal dan 




Gambar 4.4. Respon tes surja dalam kondisi normal dan variasi turn 
fault pada fasa U 
 
4.2.1.1. Hasil Nilai Rata-Rata Zero Crossing point 
Subsubsub bab ini membahas Hasil nilai rata-rata zero corssing 
point pada fasa U. Hasil zero crossing point keseluruhan turn fault 
memiliki nilai waktu yang lebih kecil daripada waktu  zero crossing point 
saat kondisi motor normal. Gambar 4.5. menunjukkan plot grafik nilai 
rata-rata zero crossing point pada semua variasi turn fault dan kondisi 
normal.  Perbedaan nilai zero crossing point untuk turn fault 15-40, turn 
fault 5-40, turn fault 3-40, dan turn fault 1-40 cukup kecil jika dilihat dari 
plot grafik. Maka dari itu untuk mengetahui besar eror nilai zero crossing 
point dari setiap turn fault penguji merata-ratakan nilai zero crossing 
point untuk semua variasi sudut di satu variasi turn fault. Persamaan untuk 
mencari besar eror zero crossing point suatu turn fault terhadap kondisi 
normal adalah sebagai berikut 
Persentase eror = 
(nilai normal – nilai turn fault)
nilai normal 
 x 100%   (4.1) 
Tabel 4.4. dan tabel 4.5. menunjukkan nilai zero crossing point semua 
variasi sudut di satu variasi turn fault. Jika dilihat secara trendline yang 
ditunjukkan dari gambar 4.6. maka persentase eror nilai zero crossing 
point cenderung naik seiring dengan kenaikan besar turn fault. Pengertian 
normal 1-5 adalah setiap pengujian dilakukan 5 kali lalu dirata-rata untuk 
mendapatkan hasil yang presisi. Kondisi motor normal diambil kelima 









Gambar 4.5. Plot grafik nilai rata-rata zero crossing point fasa U (a) t1, 






Tabel 4.4. Hasil perata-rataan nilai rata-rata zero crossing point variasi 




Nilai rata-rata zero crossing point 
keseluruhan sudut 









53.36 177.82 303.37 
Normal 1 55.11 181.33 305.44 
Normal 2 53.56 178.11 303.56 
Normal 3 52.78 176.56 302.56 
Normal 4 52.67 176.78 302.22 
Normal 5 52.22 179.11 299.33 
fault 1-3 2 48.54 156.38 261.40 
fault 1-5 3 50.04 161.70 271.34 
fault 5-15 10 48.83 157.50 267.75 
fault 3-15 12 47.39 152.77 259.60 
fault 1-15 14 47.22 151.94 259.73 
fault 15-40 25 46.72 150.40 257.35 
fault 5-40 35 47.06 151.15 257.29 
fault 3-40 37 46.85 150.80 257.35 
fault 1-40 39 46.82 151.07 257.44 
 
Tabel 4.5. Persentase eror nilai rata-rata zero crossing point turn fault 




Presentase eror terhadap kondisi normal (%) 
t1 t2 t3 
Normal 1  3.27% 1.98% 0.68% 
Normal 2  0.36% 0.17% 0.06% 
Normal 3  1.07% 0.70% 0.27% 
Normal 4  1.31% 0.58% 0.38% 
Normal 5  2.14% 0.73% 1.33% 
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Tabel 4.5. Persentase eror nilai rata-rata zero crossing point turn fault 




Presentase eror terhadap kondisi normal (%) 
t1 t2 t3 
fault 1-3 2 9.04% 12.06% 13.83% 
fault 1-5 3 6.22% 9.06% 10.56% 
fault 5-15 10 8.50% 11.42% 11.74% 
fault 3-15 12 11.21% 14.09% 14.43% 
fault 1-15 14 11.51% 14.55% 14.39% 
fault 15-40 25 12.45% 15.42% 15.17% 
fault 5-40 35 11.82% 15.00% 15.19% 
fault 3-40 37 12.21% 15.19% 15.17% 









Gambar 4.6. Grafik persentase eror nilai rata-rata zero crossing point 
variasi turn fault fasa U (a) t1 (b) t2 (c) t3 
 
4.2.1.2. Hasil Nilai Maksimum Zero Crossing Point 
 Subsubsub bab ini membahas hasil nilai maksimum zero 
corssing point  pada fasa U. Hasil zero crossing point keseluruhan turn 
fault memiliki nilai waktu yang lebih kecil daripada waktu  zero crossing 
point saat kondisi motor normal.  Hasil plot grafik nilai maksimum zero 
crossing point variasi turn fault dan kondisi motor normal dapat dilihat  
pada gambar 4.7. Hasil plot grafik nilai maksimum zero crossing point 
menunjukkan nilai maksimum zero crossing point variasi turn fault 
memiliki nilai yang lebih kecil daripada kondisi motor normal. Dengan 
menggunakan cara yang sama pada subsubsub bab 4.2.1.1., hasil nilai 
perata-rataan zero crossing point dan presentase eror dapat dilihat pada 
tabel 4.6., tabel 4.7. dan gambar 4.8.. Jika dililhat dari gambar 4.8.  
presentase eror nilai maksimum zero crossing point memiliki nilai yang 









Gambar 4.7. Plot grafik nilai maksimum zero crossing point fasa U (a) 








Tabel 4.6. Hasil perata-rataan nilai maksimum zero crossing point variasi 




Rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 









55.22 180.89 305.44 
Normal 1 55.11 181.33 305.44 
Normal 2 53.56 178.11 303.56 
Normal 3 52.78 176.56 302.56 
Normal 4 52.67 176.78 302.22 
Normal 5 52.22 179.11 299.33 
fault 1-3 2 49.89 158.56 262.78 
fault 1-5 3 51.56 164.67 273.89 
fault 5-15 10 49.89 159.78 269.00 
fault 3-15 12 48.78 155.67 261.56 
fault 1-15 14 48.56 153.89 261.44 
fault 15-40 25 47.56 152.89 258.67 
fault 5-40 35 48.00 153.56 258.56 
fault 3-40 37 47.78 153.00 259.00 
fault 1-40 39 48.11 153.67 259.00 
 
Tabel 4.7. Persentase eror nilai maksimum zero crossing point turn fault 




Presentase eror terhadap kondisi normal (%) 
t1 t2 t3 
Normal 1  0.20% 0.25% 0.00% 
Normal 2  3.02% 1.54% 0.62% 
Normal 3  4.43% 2.40% 0.95% 
Normal 4  4.63% 2.27% 1.05% 
Normal 5  5.43% 0.98% 2.00% 
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Tabel 4.7. Persentase eror nilai maksimum zero crossing point turn fault 
terhadap kondisi normal pada fasa U (lanjutan). 
Variasi Turn Selisih 
Presentase eror terhadap kondisi normal 
(%) 
t1 t2 t3 
fault 1-3 2 9.66% 12.35% 13.97% 
fault 1-5 3 6.64% 8.97% 10.33% 
fault 5-15 10 9.66% 11.67% 11.93% 
fault 3-15 12 11.67% 13.94% 14.37% 
fault 1-15 14 12.07% 14.93% 14.41% 
fault 15-40 25 13.88% 15.48% 15.31% 
fault 5-40 35 13.08% 15.11% 15.35% 
fault 3-40 37 13.48% 15.42% 15.21% 









Gambar 4.8. Grafik persentase eror nilai maksimum zero crossing point 
variasi turn fault fasa U (a) t1 (b) t2 (c) t3 
 
4.2.1.3. Hasil Nilai Minimum Zero Crossing Point 
 Subsubsub bab ini membahas Hasil nilai minimum zero corssing 
point pada fasa U. Hasil zero crossing point keseluruhan turn fault 
memiliki nilai waktu yang lebih kecil daripada waktu  zero crossing point 
saat kondisi motor normal.  Hasil plot grafik nilai minimum zero crossing 
point variasi turn fault dan kondisi motor normal dapat dilihat pada 
gambar 4.9. Hasil plot grafik nilai minimum zero crossing point 
menunjukkan nilai minimum zero crossing point variasi turn fault 
memiliki nilai yang lebih kecil daripada kondisi motor normal. Dengan 
menggunakan cara yang sama pada subsubsub bab 4.2.1.1., hasil nilai 
perata-rataan zero crossing point dan presentase eror dapat dilihat pada 
tabel 4.8., tabel 4.9.dan gambar 4.10. Jika dililhat dari gambar 4.10. 
presentase eror nilai minimum zero crossing point memiliki nilai yang 









Gambar 4.9. Plot grafik nilai minimum zero crossing point fasa U (a) t1, 
(b) t2 (c) t3 
 
Tabel 4.8. Hasil perata-rataan nilai minimum zero crossing point variasi 




Rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 








52.22 175.61 302.00 
Normal 1 55.11 181.33 305.44 
Normal 2 53.56 178.11 303.56 
Normal 3 52.78 176.56 302.56 
Normal 4 52.67 176.78 302.22 
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Tabel 4.8. Hasil perata-rataan nilai minimum zero crossing point variasi 




Rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 
t1 t2 t3 
Normal 5   52.22 179.11 299.33 
fault 1-3 2 47.56 154.78 260.22 
fault 1-5 3 48.67 159.33 268.78 
fault 5-15 10 47.94 155.44 266.78 
fault 3-15 12 46.33 151.00 258.33 
fault 1-15 14 46.11 150.67 258.33 
fault 15-40 25 45.56 148.44 256.11 
fault 5-40 35 46.33 149.33 256.22 
fault 3-40 37 46.00 149.44 256.33 
fault 1-40 39 45.67 149.22 256.11 
 
Tabel 4.9. Persentase eror nilai minimum zero crossing point turn fault 




Presentase eror terhadap kondisi normal (%) 
t1 t2 t3 
Normal 1 
  
5.53% 3.26% 1.14% 
Normal 2 2.55% 1.42% 0.52% 
Normal 3 1.06% 0.54% 0.18% 
Normal 4 0.85% 0.66% 0.07% 
Normal 5 0.00% 1.99% 0.88% 
fault 1-3 2 8.94% 11.86% 13.83% 
fault 1-5 3 6.81% 9.27% 11.00% 
fault 5-15 10 8.19% 11.48% 11.66% 
fault 3-15 12 11.28% 14.01% 14.46% 
fault 1-15 14 11.70% 14.20% 14.46% 
44 
 
Tabel 4.9. Persentase eror nilai minimum zero crossing point turn fault 




Presentase eror terhadap kondisi normal (%) 
t1 t2 t3 
fault 15-40 25 12.77% 15.47% 15.19% 
fault 5-40 35 11.28% 14.96% 15.16% 
fault 3-40 37 11.91% 14.90% 15.12% 









Gambar 4.10. Grafik persentase eror nilai minimum zero crossing point 
variasi turn fault fasa U (a) t1 (b) t2 (c) t3 
 
 
4.2.1.4. Identifikasi Kerusakan Variasi Turn Fault pada Fasa U 
 Subsubsub bab ini membahas identifikasi kerusakan hasil zero 
crossing point variasi turn fault pada fasa U. Sebagaimana dituliskan pada 
sub bab 2.7. mengenai kriteria lulus tidaknya sebuah motor induksi 
berdasarkan presentase eror zero crossing point yang dihasilkan, standar 
eror yang digunakan pada pengujian ini adalah 6.56%. Hal ini 
berdasarkan jika dilihat dari presentase eror zero crossing point pada 
kondisi normal 1 sampai dengan 5 mempunyai nilai tersebasr 6.56% dari 
nilai rata-rata, maksimum,dan minimum. Hasil lulus dan tidaknya variasi 
turn fault dapat dilihat pada tabel 4.10.. Tabel 4.10. menunjukkan  
presentase eror semua variasi turn fault memiliki presentase eror diatas 
6.56% baik pada t1 , t2, dan t3. Oleh sebab itu semua variasi turn vault 
yang digunakan pada percobaan ini sudah dikategorikan sebagai 












Tabel 4.10. Hasil Lulus/Tidak Variasi Turn Fault pada Fasa U (a) t1 (b) 





Rata-rata Max Min 
fault 1-3 9.04% 9.66% 8.94% FAIL 
fault 1-5 6.22% 6.64% 6.81% FAIL 
fault 5-15 8.50% 9.66% 8.19% FAIL 
fault 3-15 11.21% 11.67% 11.28% FAIL 
fault 1-15 11.51% 12.07% 11.70% FAIL 
fault 15-40 12.45% 13.88% 12.77% FAIL 
fault 5-40 11.82% 13.08% 11.28% FAIL 
fault 3-40 12.21% 13.48% 11.91% FAIL 





Rata-rata Max Min 
fault 1-3 12.06% 12.35% 11.86% FAIL 
fault 1-5 9.06% 8.97% 9.27% FAIL 
fault 5-15 11.42% 11.67% 11.48% FAIL 
fault 3-15 14.09% 13.94% 14.01% FAIL 
fault 1-15 14.55% 14.93% 14.20% FAIL 
fault 15-40 15.42% 15.48% 15.47% FAIL 
fault 5-40 15.00% 15.11% 14.96% FAIL 
fault 3-40 15.19% 15.42% 14.90% FAIL 












Rata-rata Max Min 
fault 1-3 13.83% 13.97% 13.83% FAIL 
fault 1-5 10.56% 10.33% 11.00% FAIL 
fault 5-15 11.74% 11.93% 11.66% FAIL 
fault 3-15 14.43% 14.37% 14.46% FAIL 
fault 1-15 14.39% 14.41% 14.46% FAIL 
fault 15-40 15.17% 15.31% 15.19% FAIL 
fault 5-40 15.19% 15.35% 15.16% FAIL 
fault 3-40 15.17% 15.21% 15.12% FAIL 
fault 1-40 15.14% 15.21% 15.19% FAIL 
 
4.2.2. Pengujian Variasi Turn Fault pada FasaV 
Sub bab ini membahas hasil dan analisa pengujian motor induksi 
3 fasa dengan turn fault pada fasa V. Turn fault yang digunakan pada 
pengujian ini yaitu turn fault 1-3, turn fault 1-5, turn fault 5-15, turn fault 
3-15, turn fault 1-15, turn fault 15-40, turn fault 5-40, turn fault 3-40, dan 
turn fault 1-40. Pemilihan turn fault berdasarkan besar selisih turn fault 
yang semakin besar. Setiap turn fault juga memiliki variasi sudut rotor 
yang digunakan pada pengujian kondisi normal yaitu sudut 0o, 45 o, 90 o, 
135 o, 180 o, 225 o, 270 o, dan 360 o. Pengujian ini bertujuan untuk 
mendapatkan karaktersitik respon tegangan surja dengan 
membandingkan hasil zero crossing point yang diperoleh pada kondisi 
turn fault dan kondisi motor normal tanpa turn fault. Pengujian ini juga 
bertujuan untuk mengetahui variasi turn fault yang digunakan sudah 
termasuk kategori kegagalan isolasi antar turn atau tidak. Gambar 4.11. 
menunjukkan hasil respon tes surja sudut 0o dalam kondisi normal dan 




Gambar 4.11. Respon tes surja dalam kondisi normal dan variasi turn 
fault pada fasa V 
 
 
4.2.2.1. Hasil Nilai Rata-Rata Zero Crossing point 
Subsubsub bab ini membahas Hasil nilai rata-rata zero corssing 
point pada fasa V. Gambar 4.12. menunjukkan plot grafik nilai rata-rata 
zero crossing point pada semua variasi turn fault dan kondisi normal.  
Hasil zero crossing point keseluruhan turn fault memiliki nilai waktu 
yang lebih kecil daripada waktu  zero crossing point saat kondisi motor 
normal. Perbedaan nilai zero crossing point untuk turn fault 15-40, turn 
fault 5-40, turn fault 3-40, dan turn fault 1-40 cukup kecil jika dilihat dari 
plot grafik. Maka dari itu digunakan cara yang sama untuk melihat  
presentase eror pada subsubsub bab 4.2.1.1.. Hasil perata-rataan nilai zero 
crossing point dan presentase eror dapat dilihat pada tabel 4.11, 4.12, dan 
gambar 4.13. Jika dililhat dari gambar 4.13 presentase eror nilai rata-rata 
zero crossing point memiliki nilai yang cenderung semakin naik seiring 









Gambar 4.12. Plot grafik nilai rata-rata zero crossing point fasa V (a) t1, 







Tabel 4.11. Hasil perata-rataan nilai rata-rata zero crossing point variasi 
turn fault pada fasa V 
Variasi Turn Selisih 
Rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 




52.11 173.99 299.84 
Normal 1 54.11 177.11 302.11 
Normal 2 52.22 174.33 299.44 
Normal 3 51.67 173.00 299.11 
Normal 4 51.33 172.67 298.89 
Normal 5 51.22 172.89 300.00 
fault 1-3 2 49.20 156.38 261.40 
fault 1-5 4 47.24 151.51 258.36 
fault 5-15 10 46.60 149.64 256.80 
fault 3-15 12 46.40 149.47 256.28 
fault 1-15 14 46.87 150.72 256.81 
fault 15-40 25 46.03 147.93 254.17 
fault 5-40 35 46.20 148.75 254.94 
fault 3-40 37 46.23 148.29 255.05 
fault 1-40 39 46.15 148.53 254.68 
 
Tabel 4.12. Persentase eror nilai rata-rata zero crossing point turn fault 
terhadap kondisi normal pada fasa V. 
Variasi Turn Selisih 
Presentase eror terhadap kondisi normal 
(%) 
t1 t2 t3 
Normal 1 
  
3.84% 1.79% 0.76% 
Normal 2 0.21% 0.19% 0.13% 
Normal 3 0.85% 0.57% 0.24% 
Normal 4 1.49% 0.76% 0.32% 
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Tabel 4.12. Persentase eror nilai rata-rata zero crossing point turn fault 
terhadap kondisi normal pada fasa V (lanjutan). 
Variasi Turn Selisih 
Presentase eror terhadap kondisi normal 
(%) 
t1 t2 t3 
Normal 5 
 
1.71% 0.64% 0.05% 
fault 1-3 2 5.59% 10.12% 12.82% 
fault 1-5 3 9.34% 12.92% 13.84% 
fault 5-15 10 10.58% 13.99% 14.36% 
fault 3-15 12 10.96% 14.10% 14.53% 
fault 1-15 14 10.06% 13.38% 14.35% 
fault 15-40 25 11.66% 14.98% 15.23% 
fault 5-40 35 11.34% 14.51% 14.97% 
fault 3-40 37 11.29% 14.77% 14.94% 











Gambar 4.13. Grafik persentase eror nilai rata-rata zero crossing point 
variasi turn fault fasa V (a) t1 (b) t2 (c) t3 
4.2.2.2. Hasil Nilai Maksimum Zero Crossing Point 
 Subsubsub bab ini membahas Hasil nilai maksimum zero 
corssing point  pada fasa V. Hasil zero crossing point keseluruhan turn 
fault memiliki nilai waktu yang lebih kecil daripada waktu  zero crossing 
point saat kondisi motor normal.  Hasil plot grafik nilai maksimum zero 
crossing point variasi turn fault dan kondisi motor normal dapat dilihat  
pada gambar 4.14. Hasil plot grafik nilai maksimum zero crossing point 
menunjukkan nilai maksimum zero crossing point variasi turn fault 
memiliki nilai yang lebih kecil daripada kondisi motor normal. Dengan 
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menggunakan cara yang sama pada subsubsub bab 4.2.1.1., hasil nilai 
perata-rataan zero crossing point dan presentase eror dapat dilihat pada 
tabel 4.13., tabel 4.14. dan gambar 4.15. Jika dililhat dari gambar 4.15. 
presentase eror nilai maksimum zero crossing point memiliki nilai yang 







Gambar 4.14. Plot grafik nilai maksimum zero crossing point fasa V (a) 
t1, (b) t2 (c) t3 
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Tabel 4.13. Hasil perata-rataan nilai maksimum zero crossing point 
variasi turn fault pada fasa V. 
Variasi Turn Selisih 
Rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 




54.11 177.11 302.44 
Normal 1 54.11 177.11 302.11 
Normal 2 52.22 174.33 299.44 
Normal 3 51.67 173.00 299.11 
Normal 4 51.33 172.67 298.89 
Normal 5 51.22 172.89 300.00 
fault 1-3 2 50.78 163.22 270.33 
fault 1-5 4 48.67 154.33 260.11 
fault 5-15 10 47.89 152.56 259.11 
fault 3-15 12 47.56 152.67 258.22 
fault 1-15 14 48.33 153.00 258.33 
fault 15-40 25 47.00 150.33 255.33 
fault 5-40 35 47.44 153.11 256.78 
fault 3-40 37 47.11 150.78 257.00 
fault 1-40 39 47.11 151.33 256.11 
 
Tabel 4.13. Persentase eror nilai maksimum zero crossing point turn fault 
terhadap kondisi normal pada fasa V. 
Variasi Turn Selisih 
Presentase eror terhadap kondisi normal 
(%) 
t1 t2 t3 
Normal 1 
  
0.00% 0.00% 0.11% 
Normal 2 3.49% 1.57% 0.99% 
Normal 3 4.52% 2.32% 1.10% 
Normal 4 5.13% 2.51% 1.18% 
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Tabel 4.14. Persentase eror nilai maksimum zero crossing point turn fault 
terhadap kondisi normal pada fasa V (lanjutan). 
Variasi Turn Selisih 
Presentase eror terhadap kondisi normal 
(%) 
t1 t2 t3 
Normal 5 
 
5.34% 2.38% 0.81% 
fault 1-3 2 6.16% 7.84% 10.62% 
fault 1-5 3 10.06% 12.86% 14.00% 
fault 5-15 10 11.50% 13.86% 14.33% 
fault 3-15 12 12.11% 13.80% 14.62% 
fault 1-15 14 10.68% 13.61% 14.58% 
fault 15-40 25 13.14% 15.12% 15.58% 
fault 5-40 35 12.32% 13.55% 15.10% 
fault 3-40 37 12.94% 14.87% 15.03% 









Gambar 4.15. Grafik persentase eror nilai maksimum zero crossing 
point variasi turn fault fasa V (a) t1 (b) t2 (c) t3 
4.2.2.3. Hasil Nilai Minimum Zero Crossing Point 
 Subsubsub bab ini membahas Hasil nilai minimum zero corssing 
point pada fasa V. Hasil zero crossing point keseluruhan turn fault 
memiliki nilai waktu yang lebih kecil daripada waktu  zero crossing point 
saat kondisi motor normal.  Hasil plot grafik nilai minimum zero crossing 
point variasi turn fault dan kondisi motor normal dapat dilihat pada 
gambar 4.16. Hasil plot grafik nilai minimum zero crossing point 
menunjukkan nilai minimum zero crossing point variasi turn fault 
memiliki nilai yang lebih kecil daripada kondisi motor normal. Dengan 
menggunakan cara yang sama pada subsubsub bab 4.2.1.1., hasil nilai 
perata-rataan zero crossing point dan presentase eror dapat dilihat pada 
tabel 4.15., tabel 4.16. dan gambar 4.17. Jika dililhat dari gambar 4.17. 
presentase eror nilai minimum zero crossing point memiliki nilai yang 









Gambar 4.16. Plot grafik nilai minimum zero crossing point fasa V (a) 
t1, (b) t2 (c) t3 
 
Tabel 4.15. Hasil perata-rataan nilai minimum zero crossing point variasi 
turn fault pada fasa V. 
Variasi Turn Selisih 
Rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 
t1 t2 t3 
Normal 
minimum   50.78 172.00 298.22 
Normal 1   54.11 177.11 302.11 
Normal 2   52.22 174.33 299.44 
Normal 3   51.67 173.00 299.11 
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Tabel 4.15. Hasil perata-rataan nilai minimum zero crossing point variasi 
turn fault pada fasa V (lanjutan). 
Variasi Turn Selisih 
Rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 
t1 t2 t3 
Normal 4   51.33 172.67 298.89 
Normal 5   51.22 172.89 300.00 
fault 1-3 2 48.00 157.67 266.33 
fault 1-5 4 46.22 149.78 256.89 
fault 5-15 10 45.67 148.11 254.67 
fault 3-15 12 45.56 147.67 254.89 
fault 1-15 14 45.67 148.22 255.56 
fault 15-40 25 45.33 146.56 253.22 
fault 5-40 35 45.11 146.67 253.89 
fault 3-40 37 45.44 146.56 253.67 
fault 1-40 39 45.22 146.89 253.56 
 
Tabel 4.16. Persentase eror nilai minimum zero crossing point turn fault 
terhadap kondisi normal pada fasa V. 
Variasi Turn Selisih 
Presentase eror terhadap kondisi normal 
(%) 
t1 t2 t3 
Normal 1   3.84% 1.79% 0.76% 
Normal 2   0.21% 0.19% 0.13% 
Normal 3   0.85% 0.57% 0.24% 
Normal 4   1.49% 0.76% 0.32% 
Normal 5   1.71% 0.64% 0.05% 
fault 1-3 2 5.47% 8.33% 10.69% 
fault 1-5 3 8.97% 12.92% 13.86% 
fault 5-15 10 10.07% 13.89% 14.61% 
fault 3-15 12 10.28% 14.15% 14.53% 
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Tabel 4.16. Persentase eror nilai minimum zero crossing point turn fault 
terhadap kondisi normal pada fasa V (lanjutan). 
Variasi Turn Selisih 
Presentase eror terhadap kondisi normal 
(%) 
t1 t2 t3 
fault 1-15 14 10.07% 13.82% 14.31% 
fault 15-40 25 10.72% 14.79% 15.09% 
fault 5-40 35 11.16% 14.73% 14.87% 
fault 3-40 37 10.50% 14.79% 14.94% 









Gambar 4.17. Grafik persentase eror nilai minimum zero crossing point 
variasi turn fault fasa V (a) t1 (b) t2 (c) t3 
4.2.2.4. Identifikasi Kerusakan Variasi Turn Fault pada Fasa V 
 Subsubsub bab ini membahas identifikas i kerusakan hasil zero 
crossing point variasi turn fault pada fasa V. Sebagaimana dituliskan pada 
sub bab 2.7. mengenai kriteria lulus tidaknya sebuah motor induksi 
berdasarkan presentase eror zero crossing point yang dihasilkan standar 
eror yang digunakan pada pengujian ini adalah 6.56%. Hal ini 
berdasarkan jika dilihat dari presentase eror zero crossing point pada 
kondisi normal 1 sampai dengan 5 mempunyai nilai tersebasr 6.56% dari 
nilai rata-rata, maksimum,dan minimum. Hasil lulus dan tidaknya variasi 
turn fault dapat dilihat pada tabel 4.17.. Tabel 4.17. menunjukkan  
presentase eror pada t1 variasi turn fault 1-3, memiliki presentase eror 
dibawah 6.56%. Presentase eror pada t2 dan t3 menunjukkan semua variasi 
turn fault memiliki presentase eror diatas 6.56% Nilai zero crossing point 
yang sering diperhatikan pada pengujian tes surja adalah t 1 [3][4][8] 
sehingga turn fault yang tidak dikategorikan kegagalan isolasi adalah turn 
fault 1-3. Namun jika dilihat secara keseluruhan t1, t2, dan t3 semua variasi 









Tabel 4.17. Hasil Lulus/Tidak Variasi Turn Fault pada Fasa V (a) t1 (b) 





Rata-rata Max Min 
fault 1-3 5.59% 6.16% 5.47% PASS 
fault 1-5 9.34% 10.06% 8.97% FAIL 
fault 5-15 10.58% 11.50% 10.07% FAIL 
fault 3-15 10.96% 12.11% 10.28% FAIL 
fault 1-15 10.06% 10.68% 10.07% FAIL 
fault 15-40 11.66% 13.14% 10.72% FAIL 
fault 5-40 11.34% 12.32% 11.16% FAIL 
fault 3-40 11.29% 12.94% 10.50% FAIL 





Rata-rata Max Min 
fault 1-3 8.20% 7.84% 8.33% FAIL 
fault 1-5 12.92% 12.86% 12.92% FAIL 
fault 5-15 13.99% 13.86% 13.89% FAIL 
fault 3-15 14.10% 13.80% 14.15% FAIL 
fault 1-15 13.38% 13.61% 13.82% FAIL 
fault 15-40 14.98% 15.12% 14.79% FAIL 
fault 5-40 14.51% 13.55% 14.73% FAIL 
fault 3-40 14.77% 14.87% 14.79% FAIL 





Rata-rata Max Min 
fault 1-3 10.62% 10.62% 10.69% FAIL 
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Tabel 4.17. Hasil Lulus/Tidak Variasi Turn Fault pada Fasa V (a) t1 (b) 




Rata-rata Max Min 
fault 1-5 13.84% 14.00% 13.86% FAIL 
fault 5-15 14.36% 14.33% 14.61% FAIL 
fault 3-15 14.53% 14.62% 14.53% FAIL 
fault 1-15 14.35% 14.58% 14.31% FAIL 
fault 15-40 15.23% 15.58% 15.09% FAIL 
fault 5-40 14.97% 15.10% 14.87% FAIL 
fault 3-40 14.94% 15.03% 14.94% FAIL 
fault 1-40 15.06% 15.32% 14.98% FAIL 
 
Hasil zero corssing point  pada keseluruhan turn fault memilik i 
nilai waktu yang lebih kecil daripada waktu  zero crossing point saat 
kondisi motor normal. Besar eror zero crossing point variasi turn 
fault cenderung semakin besar seiring dengan jumlah turn fault 
yang digunakan.  Perubahan nilai zero crossing point dipengaruhi oleh 
besar induktansi ekuivalen (Leq) motor tersebut[3]. Hubungan antara 
induktansi dan zero crossing point adalah sebanding dimana jika nilai 
induktansi semakin kecil maka waktu zero crossing point tegangan surja 
juga semakin cepat[2][9]. Nilai induktansi dari motor induksi jika 
diberlakukan turn fault maka nilai induktansi tersebut memiliki nilai yang 
lebih kecil dibandingkan dengan kondisi motor normal. Semakin besar 
turn fault yang diberlakukan maka semakin kecil nilai induktansi dari 
motor. Nilai induktansi motor induksi dapat dilihat pada tabel 4.18. Tabel 
4.18. menunjukkan besar nilai induktansi semakin kecil seiring dengan 
jumlah turn fault yang meningkat. Namun untuk turn fault 15-40, turn 
fault 5-40, turn fault 3-40 dan turn fault 1-40 memiliki selisih nilai 
induktansi yang tidak jauh besar baik pada fasa U dan fasa V. Hal ini yang 
menyebabkan nilai zero crossing point serta persentase eror pada ke tiga 





Tabel 4.18. Nilai induktansi motor induksi variasi turn fault (a) fasa U 






4.3. Pengujian Tes Surja pada Turn Fault 5-40 dengan 
Penambahan Resistor 
 Sub bab ini membahas hasil pengujian tes surja pada turn fault 
5-40 dengan penambahan resistor. Besar resistor yang digunakan pada 
pengujian ini yaitu 56 ohm, 100 ohm, 510 ohm, dan 1000 ohm. Pengujian 
ini bertujuan untuk mengetahui efek dari penambahan resistor pada suatu 
turn fault. Pengujian ini juga bertujuan untuk melihat sensitifitas tes surja 
jika pada suatu turn fault ditambahkan dengan resistor. Pengujian 
dilakukan dengan variasi sudut rotor 0o, 45 o, 90 o, 135 o, 180 o, 225 o, 270 
o, dan 360 o untuk setiap resistor yang digunakan. Hasil zero crossing 
point yang diperoleh dari penambahan resistor pada turn fault 5-40 
Sudut rotor 0 45 90 135 180 225 270 315 360
normal 85.55 80.08 85.23 80.16 84.96 79.78 85.46 80.65 85.55
fault 1-3 83.93 78.61 83.68 78.62 83.33 78.38 83.88 79.3 83.95
fault 1-5 80.55 75.63 80.07 75.24 79.42 74.88 80.15 76.23 80.58
fault 5-15 71.77 67.24 70.93 66.15 69.45 65.72 70.68 67.88 71.78
fault 3-15 70.75 66.33 70.04 65.09 68.53 64.79 69.81 67.03 70.78
fault 1-15 69.93 65.54 69.18 64.33 67.7 63.77 68.9 66.21 69.95
fault 15-40 67.39 62.94 66.46 61.43 64.8 61.18 66.19 63.62 67.38
fault 5-40 67.13 62.63 66.19 61.2 64.63 60.93 65.87 63.33 67.17
fault 3-40 67.12 62.53 66.15 61.25 64.58 61.04 65.94 63.42 67.11
fault 1-40 67.13 62.64 66.09 61.32 64.58 60.98 65.95 63.43 67.12
Induknasi Belitan (mH)
Sudut Rotor 0 45 90 135 180 225 270 315 360
normal 85.55 80.08 85.23 80.16 84.96 79.78 85.46 80.65 85.55
fault 1-3 80.34 76.95 80.33 76.57 80.38 76.67 80.74 77.31 80.34
fault 1-5 77.15 73.79 76.85 72.96 76.89 73.58 77.70 73.91 77.37
fault 5-15 69.33 65.80 67.74 64.46 68.24 65.56 69.29 66.49 69.32
fault 3-15 67.54 64.65 66.51 63.36 67.05 64.40 68.27 65.24 67.97
fault 1-15 67.21 63.76 66.15 62.70 66.27 63.87 67.65 64.88 67.24
fault 15-40 65.31 60.92 63.08 59.46 63.64 60.88 65.05 61.79 65.27
fault 5-40 64.90 60.64 62.66 59.57 63.76 60.51 64.69 61.16 65.15
fault 3-40 64.02 60.66 62.65 59.35 63.08 60.53 64.53 61.54 64.06




dibandingkan dengan nilai zero crossing point pada kondisi motor normal 
tanpa turn fault. Gambar 4.18. menunjukkan hasil respon tes surja sudut 
0o dalam kondisi normal dan variasi resistor pada turn fault 5-40. 
 
Gambar 4.18. Respon tes surja dalam kondisi normal dan variasi 
resistor  
 
4.3.1. Hasil Nilai Rata-Rata Zero Crossing Point 
  Pada subsub bab ini dibahas hasil nilai rata-rata zero crossing 
point t1, t2, dan t3 penambahan resistor pada turn fault 5-40. Plot grafik 
nilai rata-rata zero crossing point variasi resistor dapat dilihat pada 
gambar 4.19.. Gambar 4.19. menunjukkan nilai rata-rata zero crossing 
point dengan penambahan resistor pada turn fault 5-40 mempunyai hasil 
yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai rata-rata zero crossing point 
turn fault 5-40 tanpa penambahan resistor. Nilai rata-rata zero crossing 
point variasi resistor pada turn fault 5-40 semakin mendekati nilai rata-
rata zero crossing point kondisi motor normal seiring dengan penambahan 
resistor yang semakin besar.  Untuk mengetahui presentase eror zero 
crossing point variasi resistor digunakan cara yang sama pada subsubsub 
bab 4.2.1.1. Hasil perata-rataan dan presentase eror zero crossing point 









Gambar 4.19. Plot grafik nilai rata-rata zero crossing point penambahan 








Nilai rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 
t1 t2 t3 
Normal  rata-
rata  53.36 177.82 303.37 
Normal 1 55.11 181.33 305.44 
Normal 2 53.56 178.11 303.56 
Normal 3 52.78 176.56 302.56 
Normal 4 52.67 176.78 302.22 
Normal 5 52.22 179.11 299.33 
Non-resistor 47.06 151.15 257.29 
56 Ω 48.89 163.07 266.52 
100 Ω 50.53 171.21 281.08 
510 Ω 52.49 176.34 299.93 
1000 Ω 52.77 176.82 301.70 
 




Presentase eror terhadap kondisi normal rata-
rata 
t1 t2 t3 
Normal 1 3.27% 1.98% 0.68% 
Normal 2 0.36% 0.17% 0.06% 
Normal 3 1.07% 0.70% 0.27% 
Normal 4 1.31% 0.58% 0.38% 
Normal 5 2.14% 0.73% 1.33% 
Non resistor 11.82% 15.00% 15.19% 
56 Ω 8.39% 8.29% 12.15% 
100 Ω 5.31% 3.72% 7.35% 
510 Ω 1.64% 0.83% 1.13% 









Gambar 4.20. Grafik persentase eror nilai rata-rata zero crossing point 





4.3.2. Hasil Nilai Maksimum Zero Crossing Point 
  Pada subsub bab ini dibahas hasil nilai maks imum zero crossing 
point t1, t2, dan t3 penambahan resistor pada turn fault 5-40. Plot grafik 
nilai maksimum zero crossing point variasi resistor dapat dilihat pada 
gambar 4.21.. Gambar 4.21. menunjukkan nilai maksimum zero crossing 
point dengan penambahan resistor pada turn fault 5-40 mempunyai hasil 
yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai maksimum zero crossing 
point turn fault 5-40 tanpa penambahan resistor. Nilai maksimum zero 
crossing point variasi resistor pada turn fault 5-40 semakin mendekati 
nilai maksimum zero crossing point kondisi motor normal seiring dengan 
penambahan resistor yang semakin besar.  Untuk mengetahui presentase 
eror zero crossing point variasi resistor digunakan cara yang sama pada 
subsubsub bab 4.2.1.1. Hasil perata-rataan dan presentase eror zero 









Gambar 4.21. Plot grafik nilai maksimum zero crossing point 
penambahan resistor pada turn fault 5-40 dan normal (a) t1 (b) t2 (c) t3 
 
 
Tabel 4.21. Hasil perata-rataan nilai maksimum zero crossing point 
variasi resistor  
Variasi Resistor 
Rata-rata zero crossing point keseluruhan 
sudut 
t1 t2 t3 
Normal  maksimum 55.22 180.89 305.44 
Normal 1 55.11 181.33 305.44 
Normal 2 53.56 178.11 303.56 
Normal 3 52.78 176.56 302.56 
Normal 4 52.67 176.78 302.22 
Normal 5 52.22 179.11 299.33 
Non-resistor 48.00 153.56 258.56 
56 Ω 50.89 165.78 268.22 
100 Ω 52.33 174.22 283.22 
510 Ω 53.56 178.78 301.67 








Tabel 4.22. Persentase eror nilai maksimum zero crossing point variasi 
resistor 
Variasi Resistor 
Presentase eror terhadap kondisi normal (%) 
t1 t2 t3 
Normal 1 0.20% 0.25% 0.00% 
Normal 2 3.02% 1.54% 0.62% 
Normal 3 4.43% 2.40% 0.95% 
Normal 4 4.63% 2.27% 1.05% 
Normal 5 5.43% 0.98% 2.00% 
Non resistor 13.08% 15.11% 15.35% 
56 Ω 7.85% 8.35% 12.19% 
100 Ω 5.23% 3.69% 7.28% 
510 Ω 3.02% 1.17% 1.24% 









Gambar 4.22. Grafik persentase eror nilai maksimum zero crossing 
point variasi resistor (a) t1 (b) t2 (c) t3 
 
4.3.3. Hasil Nilai Minimum Zero Crossing Point 
  Pada subsub bab ini dibahas hasil nilai minimum zero crossing 
point t1, t2, dan t3 penambahan resistor pada turn fault 5-40. Plot grafik 
nilai minimum zero crossing point variasi resistor dapat dilihat pada 
gambar 4.23.. Gambar 4.23. menunjukkan nilai minimum zero crossing 
point dengan penambahan resistor pada turn fault 5-40 mempunyai hasil 
yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai minimum zero crossing point 
turn fault 5-40 tanpa penambahan resistor. Nilai minimum zero crossing 
point variasi resistor pada turn fault 5-40 semakin mendekati nilai 
minimum zero crossing point kondisi motor normal seiring dengan 
penambahan resistor yang semakin besar.  Untuk mengetahui presentase 
eror zero crossing point variasi resistor digunakan cara yang sama pada 
subsubsub bab 4.2.1.1. Hasil perata-rataan dan presentase eror zero 









Gambar 4.23. Plot grafik nilai minimum zero crossing point 
penambahan resistor pada turn fault 5-40 dan normal (a) t1 (b) t2 (c) t3 
 
Tabel 4.23. Hasil perata-rataan nilai minimum zero crossing point variasi 
resistor  
Variasi Resistor 
Rata-rata zero crossing point keseluruhan sudut 
t1 t2 t3 
Normal  
minimum 
52.22 175.61 302.00 
Normal 1 55.11 181.33 305.44 
Normal 2 53.56 178.11 303.56 
Normal 3 52.78 176.56 302.56 
Normal 4 52.67 176.78 302.22 
73 
 




Rata-rata zero crossing point keseluruhan sudut 
t1 t2 t3 
Normal 5 52.22 179.11 299.33 
Non-resistor 46.33 149.33 256.22 
56 Ω 47.44 161.11 265.33 
100 Ω 49.44 169.33 279.78 
510 Ω 51.67 174.78 298.89 
1000 Ω 52.11 175.67 300.89 
 
Tabel 4.24. Persentase eror nilai minimum zero crossing point variasi 
resistor 
Variasi Resistor 
Presentase eror terhadap kondisi normal 
maksimum (%) 
t1 t2 t3 
Normal 1 5.53% 3.26% 1.14% 
Normal 2 2.55% 1.42% 0.52% 
Normal 3 1.06% 0.54% 0.18% 
Normal 4 0.85% 0.66% 0.07% 
Normal 5 0.00% 1.99% 0.88% 
Non resistor 11.28% 14.96% 15.16% 
56 Ω 9.15% 8.26% 12.14% 
100 Ω 5.32% 3.57% 7.36% 
510 Ω 1.06% 0.47% 1.03% 









Gambar 4.24. Grafik persentase eror nilai minimum zero crossing point 






4.3.4. Identifikasi Kerusakan Variasi Resistor pada Turn Fault 5-40 
 Subsub bab ini membahas identifikasi kerusakan hasil zero 
crossing point variasi resistor pada turn fault 5-40. Sebagaimana 
dituliskan pada sub bab 2.7. mengenai kriteria lulus tidaknya sebuah 
motor induksi berdasarkan presentase eror zero crossing point yang 
dihasilkan, standar eror yang digunakan pada pengujian ini adalah 6.56%. 
Hal ini berdasarkan jika dilihat dari presentase eror zero crossing point 
pada kondisi normal 1 sampai dengan 5 mempunyai nilai tersebasr 6.56% 
dari nilai rata-rata, maksimum,dan minimum. Hasil lulus dan tidaknya 
variasi turn fault dapat dilihat pada tabel 4.25.. 
 





Rata-rata Max Min 
Non-Resistor 11.82% 13.08% 11.28% FAIL 
56 Ohm 8.39% 7.85% 9.15% FAIL 
100 Ohm 5.31% 5.23% 5.32% PASS 
510 Ohm 1.64% 3.02% 1.06% PASS 






Rata-rata Max Min 
Non-Resistor 15.00% 15.11% 14.96% FAIL 
56 Ohm 8.29% 8.35% 8.26% FAIL 
100 Ohm 3.72% 3.69% 3.57% PASS 
510 Ohm 0.83% 1.17% 0.47% PASS 












Rata-rata Max Min 
Non-Resistor 15.19% 15.35% 15.16% FAIL 
56 Ohm 12.15% 12.19% 12.14% FAIL 
100 Ohm 7.35% 7.28% 7.36% FAIL 
510 Ohm 1.13% 1.24% 1.03% PASS 
1000 Ohm 0.55% 0.76% 0.37% PASS 
 
Hasil pengujian pada t1, t2, dan t3 menunjukkan bahwa semakin 
besar resistor yang digunakan pada turn fault 5-40 maka semakin besar 
nilai zero crossing point yang dihasilkan. Penambahan resistor yang 
semakin besar membuat nilai zero crossing point yang dihasilkan semakin 
mendekati nilai zero crossing point pada kondisi motor normal. 
Presentase eror nilai zero crossing point semakin kecil seiring dengan 
penggunaan resistor yang semakin besar. Penambahan resistor pada turn 
fault 5-40 bertujuan untuk menyimulasikan jika suatu turn memilik i 
kegagalan sebagian. Penggunaan besar resistor yang bertahap memilik i 
fungsi untuk melihat pada nilai resistansi berapa persentase eror turn fault 
masih dalam batas yang diperbolehkan yaitu 6.56%. Berdasarkan tabel 
4.25. hasil zero crossing point pada t1, t2, dan t3 menunjukkan variasi 
penggunaan resistor 56 ohm memiliki nilai eror diatas 6.56% sehingga 
masih dikategorikan kegagalan isolasi antar turn. Sedangkan untuk 
resistor 100 ohm memiliki presentase eror diatas 6.56% saat t3. 
Penggunaan resistor 510 ohm, dan 1000 ohm memiliki presentase eror 
dibawah 6.56% sehingga dapat dikategorikan tidak mengalami kegagalan 














5.1. Kesimpulan  
Kesimpulan yang dapat diambil dari tugas akhir yang berjudul 
Identifikasi Kerusakan Belitan Motor Induksi dengan Rotor Terpasang 
Berdasarkan Zero Crossing Point adalah sebagai berikut. 
1. Respon tes surja pada belitan stator motor induksi dengan rotor 
terpasang memiliki hasil waktu zero crossing point yang 
berpola. 
2. Pola waktu zero crossing point tersebut terulang sebanyak dua 
kali dalam satu putaran 360o untuk motor induksi 4 pole. 
3. Pengaruh turn fault pada belitan stator dapat membuat nilai zero 
crossing point menjadi lebih kecil dibandingkan dengan kondisi 
motor normal. 
4. Penambahan resistor pada suatu turn fault memilki hasil waktu 
zero crossing point yang lebih besar daripada tanpa penambahan 
resistor, semakin besar nilai resistor maka waktu zero crossing 
point semakin mendekati nilai kondisi motor normal. 
5. Presentase eror zero crossing point yang melebihi 6.56% 
dikategorikan sebagai kegagalan isolasi antar turn. Pada tugas 
akhir ini jika dilihat secara keseluruhan presentase eror zero 
crossing point pada t1, t2, dan t3 semua variasi turn fault sudah 
dikategorikan dalam kegagalan isolasi antar turn. Sedangkan 
pada penambahan variasi resistor pada turn fault 5-40, pada 
penggunaan resistor 510 ohm dan 1000 ohm memiliki presentase 




Saran yang penguji dapat berikan untuk tugas akhir ini sehingga 
pada penelitian selanjutnya mendapatkan hasil yang lebih baik antara lain. 
1.  Penggunaan alat akusisi data yang bisa menggunakan frekuensi 
sampling lebih besar dari 1MHz. 
2. Penggunaan resistor yang lebih bervariasi untuk mengetahui 
batas kegagalan isolai turn fault. 
3. Membandingkan hasil zero crossing point motor induksi 4 pole 




























[1] P. Gill, “Electrical Power Equipment Maintenance and Testing 
Second Edition.” CRC Press. Taylor & Francis Group, 2009. 
[2] G. Wiedenbrug, G. Frey, and J. Wilson, “IMPULSE TESTING AND 
TURN INSULATION DETERIORATION IN ELECTRI C 
MOTOIRS.” Conf. Rec. Annu. IEEE Pulp Paper Ind. Tech. Conf., pp. 
50–55,., 2003. 
[3] T. Kang, S. Bin Lee, Y.-W. Yoon, D.-H. Hwang, and D. Kang, “The 
Influence of the Rotor on Surge PD Testing of Low Voltage AC Motor 
Stator Windings.” IEEE Trans. Elect. ins., vol. 20, pp. 762-769, 2013. 
[4] M. F. Anshori, “Desain Peralatan Diagnostik Motor Induksi Berbasis 
Tegangan Surja Untuk Mengetahui Pengaruh Rotor Terhadap Hasil 
Pengujian Tes Surja Menggunakan Metode Error Area Ratio(EAR)).” 
Teknik Elektro, ITS, Jul-2017. 
[5] I. M. I Made, "Teknik Tegangan Tinggi Prinsip dan Aplikasi Praktis ", 
1st ed., vol., vols. Yogyakarta: Graha Ilmu, 2013. 
[6] I. Standard 522, “IEEE Guide for Testing Turn Insulation of Form-
Wound Stator Coils for Alternating-Current Electric Machines.” The 
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., Agustus -2004. 
[7] B. Baker, “AWA-Surge-test-passfail-criteria.pdf.” SKF. 
[8] X. Huang, T. G. Habetler, and R. G. Harley, “The Effect of Induction 
Motor Rotor Eccentricity on Surge Test Data,” IEEE. 
[9] S. Tegar, “Deteksi Kerusakan Insulasi Belitan Antar Fasa pada Motor 







































int pin_out = 13;  
int pin_out2 = 12;  
void setup()  
{  




Serial.println("1. nyalakan saklar");  
}  
void lcd()  
{  
Serial.println("1. nyalakan saklar");  
}  
void loop()  
{  
unsigned int data;  










Serial.println("saklar 1 mati.........");  
digitalWrite(pin_out2,HIGH);  
Serial.println("saklar 2 nyala");  
delay(5000);  
digitalWrite(pin_out2,LOW);   
Serial.println("saklar 2 mati........");  
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